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ABSTRACT
This research evaluates the growing choice of Natural Gas by households in Lima Metropolitana as fuel for cooking. For this
objective, information from the National Household Survey fron the period 2004 to 2018 is used and Multinomial Logit models are
estimated successively. Based on these models, the effect of an increase in income on the probability of using a different fuel for
cooking was estimated.
The estimated income effect is related to the idea of the Energy Ladder, which is a theoretical model that relates the fuel selected
for cooking with the income level of the household. At a descriptive level, it is realized that the households with the highest income
in Lima Metropolitana use electricity first and Natural Gas secondly for cooking.
The results obtained show that as of 2014, an increase in the income of households with Natural Gas reduces the probability of
using other types of cooking fuels. In contrast, between 2004 and 2010 households that used kerosene had a positive income
effect, that is, an increase in their income increased the probability of using other fuels for cooking.
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RESUMEN
En la presente investigacion se evalua la creciente eleccion del Gas Natural por parte de los hogares de Lima Metropolitana como
combustible para cocinar. Para tal objetivo se emplea informacion de la Encuesta Nacional de Hogares para el periodo 2004 al 2018
y se estiman modelos Logit Multinomial de manera sucesiva. A partir de dichos modelos se estimo el efecto de un incremento del
ingreso en la probabilidad de emplear un combustible distinto para cocinar (Hipotesis de la Energıa Lıder).
Los resultados obtenidos muestran que a partir del 2014 un incremento del ingreso de los hogares que cuentan con Gas Natural
reduce la probabilidad de emplear otros tipo de combustibles para cocinar. En contraste, entre el 2004 al 2010 los hogares que
empleaban kerosene presentaban un efecto ingreso positivo, es decir, un incremento en sus ingresos aumentaba la probabilidad
de emplear otros combustibles para cocinar.
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Introduccio´n
Segu´n la Encuesta Naciona de Hogares (ENAHO), elaborada
por el Inistituto Nacional de Estadı´stica e Informa´tica(INEI), al 2018 habı´an un total de 3 723 327 hogares en
Lima Metropolitana, de los cuales el 13% emplea como
combustible principal para cocinar sus alimentos el Gas
Natural (GN).
No obstante, el dato que llama la atencio´n es que entre
los an˜os 2007 y 2018 los hogares que emplean GN como
insumo para coccio´n de alimentos se multiplico´ por 32;
mientras que para el mismo periodo de tiempo el total
de hogares que emplean Gas Licuado de Petro´leo (GLP)
se multiplico´ solo por 1.2.
Si bien es cierto que el crecimiento que se observa del total
de hogares que emplean GN para cocinar fue impulsado, en
gran medida, por programas del gobierno que financian el
acceso a redes y puntos de conexio´n, tambie´n lo es el hecho
que el incremento en el empleo del GN implica la sustitucio´n
del combustible usado regularmente por los hogares para la
coccio´n de sus alimentos.
Desde un enfoque microecono´mico, los hogares selec-
cionan el combustible que empleara´n para la coccio´n de
sus alimentos en funcio´n de un conjunto de factores. Al
respecto, Akpalu, et al., (2011) tomando como referencia
los desarrollos de Becker (1965), identifica al precio del
combustible para cocinar y los ingresos como variables
que tienen un efecto en la eleccio´n del combustible para
la coccio´n de alimentos.
Sin embargo, de la revisio´n de literatura efectuada se da
cuenta que el precio es una variable que no se emplea
con mucha frecuencia en la estimacio´n de la demanda de
combutibles para cocinar. El argumento que se brinda
es la poca disponibilidad de informacio´n de precios. En
cambio, la variable ingreso se incorpora con regularidad
en las estimaciones realizadas, pues esta se asocia con la
Hipo´tesis de la Energı´a lı´der (HEL), la cual indica que a
mayores ingresos mayor probabilidad que los hogares elijan
combustibles ma´s eficientes. (Ver Hosier y Dowd, 1987)
De acuerdo con lo descrito hasta este punto, en el presente
documento se estiman modelos econome´tricos de tipo Logit
Multinomial para los an˜os 2004 al 2018, ello con el objeto
de evaluar los determinantes de la eleccio´n del GN como
combustible para cocinar por parte de los Hogares de Lima
Metropolitana y, adema´s, efectuar una comparacio´n con la
eleccio´n de los otros tipos de combustibles que se emplean
en la coccio´n de alimentos. De los resultados de las
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estimaciones se obtiene un efecto ingreso para cada uno
de los an˜os el cual posibilita en profundizar en la decisio´n
de los hogares.
Respecto a la informacio´n empleada, para cada uno de los
an˜os seleccionados se eligieron un total de 26 variables
las cuales fueron obtenidas de los siguientes mo´dulos de
la ENAHO: hogares (mo´dulo 100), personas (mo´dulo 200),
educacio´n (mo´dulo 300), electrodome´sticos (mo´dulo 612)
y el de variables calculadas (mo´dulo sumaria).
Dado que la investigacio´n presentada en este documento
resulta ine´dita en este sector, para el caso peruano, se espera
que los resultados obtenidos contribuyan con la discusio´n
acade´mica y con los hacedores de polı´tica ayude a dar
mayores luces respecto del resultado de las medidas de
acceso que se esta´n impulsando en el sector del GN.
Combustibles Empleados para Cocinar en
Lima Metropolitana
La Figura 1 muestra la evolucio´n de la eleccio´n del
combustuble para cocinar por parte de los hogares de
Lima Metropolitana, ello para el perı´odo 2004 al 2018.
La descripcio´n de los hechos observados en la figura se
presenta a cotinuacio´n:
i) el GLP es el combustible empleado con mayor
frecuencia en las actividades de coccio´n de alimentos,
ii) la transicio´n entre el kerosene y el GN, con una
disminucio´n en el uso del kerosene, entre los an˜os
2004 al 2010, y un aumento progresivo en el uso del
GN a partir del 2010.
iii) El incremento progresivo del GN como combustible
para cocnar por parte de los hogares de Lima
Metropolitana..
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Figure 1. Participacio´n de Combustibles Usados para Cocinar por los
Hogares de Lima Metropolitana (ENAHO 2004-2018, pregunta p113a)
En el 2004, el 79% de los hogares de Lima Metropolitana
empleaban el GLP como combustible principal en sus
actividades de coccio´n de alimentos; mientras que el 16%
restante cocinaba con kerosene. Sin embargo, al 2010 la
proporcio´n de hogares que empleaba GLP aumento´ a 92% y
aquellos que utilizaban kerosene se redujo a 2%.
Cabe notar que en el 2009 se prohibio´ la venta de
Kerosene y Diesel 1 en el Peru´ y se desarrollo´ un programa
de sustitucio´n del kerosene por el GLP; no obstante, la
tendencia decreciente en el empleo de kerosene para las
actividades de coccio´n de alimentos ya venı´a desde an˜os
previos.
En el 2018, el 79% de los hogares emplea GLP y el 18% GN;
por lo que en la actualidad el GN se constituye en el segundo
combustible que usan los hogares de Lima Metropolitana
para cocinar sus alimentos. De otro lado, la proporcio´n de
hogares que usan como combustible de coccio´n principal
la electricidad, al 2018 representa el 2.5% de hogares;
porcentaje similar a los hogares que emplean biomasa (len˜a
o carbo´n).
La sustitucio´n por un combustible ma´s eficiente requiere de
la disponibilidad de una cocina que permita el uso de dicho
combustible; pero en el caso que el combustible elegido
resulte el GN se requerira´, adicional a la cocina, el despliegue
de redes y puntos de conexio´n. Para este caso en concreto,
el despliegue de la red es un elemento clave que explica el
crecimiento en la adopcio´n del GN.
Tambie´n, con la finalidad de dinamizar el proceso de cambio
de la matriz energe´tica mediante la adopcio´n del GN, el
gobierno viene implementando una serie de mecanismos
que subsidian el costo de acceso a los hogares de menores
recursos, ello trae como consecuencia un impulso de la
demanda de GN como combustible principal para cocinar
alimentos.
Mediante el programa denominado BonoGas el gobierna
financia la instalacio´n del gas natural al hogar. Para ello, el
hogar que requiere del financiamiento debe cumplir con los
siguientes dos requisitos:
a). Que el hogar cuente con redes cercanas de
distribucio´n de GN
b). Que el hogar se encuentre ubicado en alguna de las
manzanas calificadas como estrato bajo, medio bajo o
medio, ello segu´n la cartografı´a elaborada por el INEI.
El mecanismo de financiamiento consiste en brindarle un
100%, para el nivel socioecono´mico bajo, 75% para el medio
bajo y 50% para el nivel socioecono´mico medio. Este
mecanismo impulso´ la cantidad de hogares que emplean
este combustible para cocinar sus alimentos. Pues, en el
periodo comprendido por los an˜os del 2007 al 2018 estos
hogares se multiplicaron por 32; crecimiento no observado
en los combustibles restantes (en el mismo periodo los
hogares que emplean GLP se multiplicaron solamente por
1.2)
Los detalles del crecimiento de la adopcio´n del GN como
combustible para cocinar se puede observar en la Figura
2. Un hecho que no resulta menor y que se debe tomar
en cuenta es que la informacio´n que la estimacio´n que
reporta en la ENAHO respecto del total de hogares que
emplean GN para cocinar se podrı´a enontrar subestimada
(cerca de 500 mil a fines del 2018); pues, la Direccio´n
General de Hidrocarburos del Ministerio de Energı´a y Minas
reportaba ma´s de 650 mil hogares con acceso al Gas Natural
a mediados del 2018.
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Figure 2. Evolucio´n de los Hogares que Emplean GN como
Combustible para Cocinar, en miles (ENAHO 2004-2018)
Respecto a la composicio´n segu´n nivel socioecono´mico,
en la siguiente figura se puede identificar que la mayor
porporcio´n de hogares que demanda GN se encuentran
en los NSE C y D. Que justamente son los niveles
socioecono´micos que reciben el apoyo del gobierno
mediante el programa BonoGas.
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Figure 3. Combustibles que se emplean para Cocinar Vs Niveles
Socioecono´micos, en miles (ENAHO 2018)
De otro lado, concerniente al proceso de transicio´n del
kerosene al GN, se evidencia que entre los an˜os 2004 al 2013
existio´ una relacio´n inversa entre el nu´mero de hogares que
emplearon kerosene y GLP, correlacio´n negativa del 76%;
sin embargo, la correlacio´n entre la cantidad de hogares que
emplean el GLP y los que emplean el GN se muestra positiva
y del orden del 65%, esto quiere decir que estan creciendo
tanto los hogares que accede al GN como los que acceden
al GLP (Ver Figura 4)
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Figure 4. Correlacio´n entre el Total Hogares que Empleaban Kerosene
y GN y la Cantidad de Hogares que emplean GLP y GN, en miles
(ENAHO 2004-2018)
La relacio´n inversa que se observa entre el total de hogares
que empleaban kerosene y GLP para cocinar, entre los an˜os
2004 al 2010, se explicaba por las medidas dictadas por el
gobierno para prohibir el uso del kerosene. De otro lado,
la relacio´n positiva entre el GN y el GLP es resultado de las
medidas del gobierno para financiar el acceso al GN.
Determinantes de la Eleccio´n del Com-
bustible para Cocinar
Akpalu et al. (2011), tomando como referencia a
Becker, (1965) plantean una especificacio´n econome´trica
que relaciona el consumo de combustibles para cocinar en
kilojules con el precio, el ingreso y un conjunto de variables
socioecono´micas. Sus resultados muestran elasticidades
precio menores a uno para el caso el GLP, carbo´n y len˜a;
mientras que para el kerosene una elasticidad precio mayor
a uno. La explicacio´n que brindan para este hecho es que el
kerosene no solo se emplea para cocinar sino tambie´n para
iluminar la vivienda.
Al respecto, Becker (1965) sen˜alaba que los hogares pueden
ser pensados como pequen˜as fa´bricas que combinan inputs
para la produccio´n de bienes. En el caso de la produccio´n
de comida un hogar tı´pico emplea alguna fuente de energı´a
que le sirve de insumo para tal proceso. De este modo se
podrı´a plantear una funcio´n de produccio´n para la coccio´n
de alimentos del siguiente tipo:
1. f (σk) con fk > 0 y fkk < 0
Asimismo, se incluye el hecho que los hogares no
solo emplean sus ingresos para la coccio´n de comida
preparada sino tambie´n para un conjunto de bienes a
los cuales se les denominara´ el bien compuesto. De
acuerdo con ello la funcio´n de utilidad se representa
de la siguiente forma:
2. µi = µ(zi, xi) = µ( f (σk), xi)
La funcio´n Lagrangiana correspondiente es:
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3. L = µ( f (σk), xi) + λ(β − αwkK − xi)
Si se asume una funcio´n de utilidad de tipo Cobb Douglas,
u otra parecida, se obtiene una forma funcional en la cual el
consumo de un determinado combustible se encuentra en
funcio´n directa del ingreso con el que cuenta el hogar.
Esta relacio´n entre el ingreso del hogar y el combustible
para cocinar se encuentra en lı´nea con lo desarrollado por
Hosier y Dowd (1987) quienes fueron los primeros autores
en discutir de manera acade´mica la Hipo´tesis de la Energı´a
lı´der . Dicha hipo´tesis postula una relacio´n directa entre el
ingreso de los hogares y el combustible que se selecciona;
por lo que un incremento en el ingreso de los hogares
impulsa la transicio´n hacia fuentes de energı´a ma´s limpias
y eficientes. De este modo, hogares con bajos niveles
de ingreso tienden a usar energı´as baratas y disponibles
localmente; sin embargo, dichas energı´as se caracterizan
por no ser limpias ni eficientes.
Al respecto, segu´n los datos de la ENAHO, en Lima
Metropolitana los hogares con el ingreso promedio mensual
ma´s alto prefieren usar electricidad en sus actividades de
coccio´n de alimentos, hecho que se ha mantenido para los
an˜os 2004 y 2018. En el 2004, los hogares con el segundo
ingreso promedio mensual ma´s alto preferı´an el empleo del
GLP situacio´n que cambio´ el 2018, pues ahora estos hogares
recurren al Gas Natural.
Adema´s, en el 2004 se empleaba, principalmente GLP y
kerosene, siendo este u´ltimo preferido por los hogares con
el promedio de ingresos ma´s bajo; pero al 2018 se emplea
con mayor frecuencia el GLP y el GN; no obstante, el GLP es
usado por los hogares con el tercer ingreso promedio ma´s
alto y el GN por aquellos hogares con el segundo ingreso
promedio ma´s alto.
De acuerdo con ello, existe un efecto ingreso asociado
a la eleccio´n de combustibles para cocinar en Lima
Metropolitana. Esta relacio´n directa entre mayores ingresos
y el empleo de combustibles ma´s eficientes para cocinar ha
sido corroborada en distintos paı´ses y por diferentes autores
(Bajracharya(1983),Kennes, et al.(1984), entre otros).
Este efecto ingreso se relaciona con la idea de la Escalera
Energe´tica, el cual es un modelo teo´rico que describe
el comportamiento de los hogares ante la decisio´n de
consumir uno o varios tipos de combustibles segu´n los
niveles de renta que perciban (Van der Kroon, et al., 2013).
Este modelo ordena a los combustibles dependiendo de
varias caracterı´sticas, entre ellas: las propiedades fı´sicas del
combustible, la practicidad de su uso, la rapidez de coccio´n
y la eficiencia (Hiemstra-van der Horst & Hovorka, 2008).
Segu´n Van der Kroon, et al. (2013), el proceso de
transicio´n en la escalera energe´tica presenta los siguientes
dos enfoques, ambos en funcio´n del ingreso y nivel
socioecono´mico de los hogares:
i). El primer enfoque, considera una transicio´n de
manera lineal o directa en el uso de energe´ticos
(sustitucio´n perfecta). Segu´n la hipo´tesis del
enfoque lineal, existen tres etapas, donde los hogares
podra´n desplazarse de una etapa a otra conforme
incrementen su nivel socioecono´mico. En la etapa
inicial, los hogares con bajos ingresos solo tendra´n
la posibilidad de utilizar como energe´ticos a la len˜a,
residuos de vegetales y animales. En la segunda etapa,
los hogares con ingresos medios podra´n abastecerse
con carbo´n, carbo´n vegetal y kerosene. En la u´ltima
etapa, los hogares acceden al GLP, biocombustibles y
electricidad (Van der Kroon, et al., 2013).
ii). El segundo enfoque considera un desplazamiento
gradual en el uso de combustibles, donde el
hogar puede reemplazar o combinar energe´ticos.
De acuerdo con diversos autores (Masera, et al.,
2000; Heltberg, 2004; Martins, 2005 y Elı´as y
Vı´ctor, 2005), con el aumento de los ingresos
y el nivel socioecono´mico, los hogares adoptan
nuevos combustibles y tecnologı´as que sirven como
sustitutos parciales, en lugar de sustitutos perfectos
de los ma´s tradicionales.
El subir o bajar de los peldan˜os en la escalera energe´tica se
encuentra en funcio´n la renta familiar, estatus social, acceso
al tipo de combustible, ası´ como de las costumbres y ha´bitos
de los hogares (Paru´as, et al., 2007).
No obstante, Masera et al.(2000) sen˜ala que la sustitucio´n
de combustibles dista de ser un proceso suave impulsado
por el incremento de los ingresos, en lugar de ello
es el resultado de la interrelacio´n de condiciones
macroecono´micas estructurales, la cultura local y las
circunstancias econo´micas de los hogares.
Tambie´n an˜ade que la adopcio´n y uso de GLP se caracteriza
por ser un proceso en dos etapas. En la primera, los hogares
deben superar la barrera de no contar con una cocina para
el empleo de GLP; mientras que en la segunda etapa, el
consumo dependera´ de las condiciones demogra´ficas y de
los requerimientos de energı´a vinculadas con los alimentos
que se preparan de manera local.
En esa misma lı´nea Mekonnen et al. (2008) empleando
un modelo de panel de datos de eleccio´n discreta con
efectos aleatorios, encuentran que los hogares del A´frica
Subsahariana no cambian a combustibles ma´s limpios
cuando sus ingresos aumentan; en lugar de ello, tienden
a incrementar el nu´mero de combustibles que emplean para
cocinar ( fuel stacking )
Sin embargo, existen factores que traen como consecuencia
que la sustitucio´n sea lenta e incompleta; por ejemplo, el
hecho que debido a costumbres propias de una determinada
zona geogra´fica exista una marcada preferencia por un
determinado combustible para cocinar. Davis (1998) afirma
que incluso con una alta disponibilidad de combustibles
modernos para cocinar resulta raro que los combustibles
tipo biomasa sean completamente sustituidos. En esa
misma lı´nea de argumentacio´n, WEC (1999) encuentra que
en un pueblo de Sierra Leona dos tercios de las familias
almacenan len˜a y no cambiarı´an a otro tipo de combustibles
debido a la facilidad que le ofrece este combustible en la
preparacio´n de una comida tı´pica de la regio´n.
El efecto descrito se observa con mayor regularidad en el
a´mbito rural, en el cual predomina el empleo de len˜a como
combustible para cocinar, vinculado a usos y costumbres en
la preparacio´n de comidas tı´picas. En el a´mbito urbano se
emplea con mayor regularidad el GLP y el GN, combustibles
que se asocian con un mayor desarrollo tecnolo´gico y de
infraestructura para su empleo.
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De acuerdo con ello, las polı´ticas de empleo de combustibles
ma´s limpios para cocinar impulsadas por los gobiernos
persiguen objetivos diferentes segu´n estas se dirijan al
contexto urbano o rural. No obstante, dichas polı´ticas
deben tener en cuenta ciertos factores como los que
identifica Boukary Ouedraogo (2005) quien sen˜ala que
existe una cierta inercia en las preferencias de los hogares
por combustibles para cocinar explicada por factores de
pobreza, como: ingresos bajos, acceso a electricidad,
taman˜o del hogar y una alta frecuencia para cocinar ciertos
alimentos empleando len˜a.
En el contexto rural, el objetivo de dicha polı´tica va ma´s
alla´ de la sustitucio´n de biomasa por combustibles ma´s
eficientes ; pues busca reducir la contaminacio´n interna y
externa que se genera en el hogar y con ello se contribuye
con objetivos de salud pu´blica como el de una menor
cantidad de personas expuestas a enfermedades causadas
por dicha exposicio´n.
En el a´mbito urbano el proceso de sustitucio´n de
combustible se desarrolla entre combustibles ma´s eficientes
y menos contaminantes; por lo que los efectos obtenidos
de las polı´ticas de sustitucio´n de combustibles para cocinar
se evalu´an en funcio´n del ahorro obtenido por los hogares
como consecuencia del uso de un combustible ma´s
eficiente.
En base a la misma metodologı´a econome´trica, Alem
et al.(2013) encuentran que los factores que determinan
la eleccio´n del combustible para cocinar de los hogares
ubicados en zonas urbanas de Etiopı´a son el gasto de los
hogares, el precio y la educacio´n.
Otra variable incluida en las investigaciones revisadas es el
taman˜o del hogar, la cual se calcula en funcio´n del nu´mero
de miembros del hogar. Esta variable plantea un doble
efecto; pues una mayor cantidad de miembros del hogar
impulsa el empleo de combustibles tradicionales, y al mismo
tiempo, representa un costo de adopcio´n per ca´pita menor
de un combustible ma´s eficiente.
El efecto del factor taman˜o del hogar no es uniforme en
las investigaciones revisadas. Al respecto, Hosier y Dowd
(1987) encuentran que resulta ma´s probable que hogares
grandes empleen el kerosene en lugar de la len˜a; pero menos
probable que estos se cambien a electricidad.
Asimismo, Heltberg (2005) sen˜ala que el taman˜o del hogar
no es una variable que afecte la probabilidad que una familia
use len˜a en Guatemala; sin embargo, hogares pequen˜os son
ma´s probables que empleen GLP de manera exclusiva.
Adema´s, Reddy (1995) indica que el taman˜o del hogar afecta
la decisio´n de los hogares de elegir entre len˜a y kerosene y
entre len˜a y GLP; pero no entre kerosene y GLP.
Ngui et al. (2011) sen˜alan que un incremento en el taman˜o
del hogar trae como consecuencia el cambio hacia fuentes
de energı´a como: carbo´n, len˜a y GLP, ello con el objeto de
compensar el incremento de la demanda de energı´a.
Autores como Van der Kroon et al. (2013) y Narasimha y
Reddy (2007) afirman que hogares de un gran taman˜o y con
muchas mujeres, significaran un bajo costo de oportunidad
de recoger len˜a; por lo que ello conduce a que se almacene
el combustible.
De otro lado, y tal como se habı´a sen˜alado previamente, son
pocos los estudios que emplean la variable precio como un
factor determinante de la eleccio´n por parte del hogar del
combustible para cocinar; sin embargo, la disposicio´n de un
nuevo combustible para cocinar implica que se modifiquen
los precios relativos de los combustibles y, por ende, la
restriccio´n presupuestaria del hogar y la eleccio´n final del
combustible seleccionado.
Vinculado a ello, se debe tomar en cuenta que el precio es
empleado como una variable clave por los gobiernos para
reorientar el consumo hacia determinados combustibles.
Barnes et al.(2004) sen˜alan que los gobiernos pueden
influenciar el empleo de ciertos combustibles por medio
de dos canales: precios y accesibilidad. Gupta y Ko¨hlin
(2006) hacen notar que incrementar el precio de la len˜a
y, a su vez, la disponibilidad de GLP es clave si lo que se
busca es reducir la contaminacio´n interna del hogar. Alem
et al.(2015) encuentra que cuando el precio de la len˜a se
incrementa los hogares de Etiopı´a cambian sus preferencias
hacia el kerosene y electricidad.
Un efecto que no ha sido tocado en la literatura es
que los combustibles ma´s eficientes generan efectos
externos ,externalidades de red, en la utilidad de los otros
consumidores y, por ende, el consecuente incremento en
la demanda por dicho bien. De esta manera, en los casos
que el efecto de un incremento marginal en el precio del
combustible resulte menor al efecto de la externalidad se
observara´ un aumento en la demanda por dicho combustible(Leibenstein, 1950).
Esto u´ltimo contradice la teorı´a del consumidor que
asume que los individuos toman sus decisiones de manera
individual sin interactuar con otros; mientras que los efectos
externos sugieren que los consumidores se encuentran
influenciados por las decisiones de otros consumidores
De otro lado, un efecto que si se discute con frecuencia en la
literatura, y que tiene que ver con la escalera energe´tica, es el
impacto ambiental negativo debido al uso de determinados
combustibles. De acuerdo con esto u´ltimo, para Duflo
(2008), tanto los combustibles para cocinar como la biomasa
(len˜a y carbo´n) y los productos de petro´leo (kerosene y GLP)
tienen impactos ambientales negativos debido a la emisio´n
de partı´culas en los hogares y el medio ambiente. Geist
y Lambin (2002), sen˜alan que el empleo de la len˜a como
combustible para cocinar ha contribuido con el 28% de la
deforestacio´n de los bosques tropicales ubicados en Asia,
A´frica y Latinoame´rica.
En un estudio realizado para Colombia por N. Alvis, L.
Alvis y Orosco (2008) quienes a partir de un ana´lisis costo
efectividad sobre el beneficio de la instalacio´n de gas natural
en reemplazo de las cocinas que funcionan con biomasa
en una comunidad rural del Caribe Colombiano, estimaron
que los costos evitados por carga de enfermedad atribuibles
a la contaminacio´n dentro de la vivienda, debido al uso
del gas natural domiciliario, fueron menores en 30% en
relacio´n a los hogares que utilizaban combustibles so´lidos
para coccio´n.
Torres, A´greda y Polo (2010), manifiestan que, en las
zonas rurales del Peru´, el tipo de cocinas que utilizan
para la coccio´n de sus alimentos son las llamadas cocinas
tradicionales, siendo algunas de e´stas las chimeneas, pero
simples y de baja eficiencia, pues registran pe´rdidas
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normales entre el 80% y 95% de energı´a. Esta pra´ctica
que es esencial y vital para la poblacio´n, es generadora de
emisiones de gases de efecto invernadero contaminantes y
que afectan la salud de los miembros del hogar.
Probabilidad del Empleo del Combustible
para Cocinar
La eleccio´n del combustible para cocinar puede ser
modelada como una decisio´n de tipo discreto, la misma
que requiere que se tome en cuenta los siguientes factores
relevantes:
i) Mayor cantidad de combustibles para cocinar
implican un mayor nu´mero de para´metros a ser
estimados,
ii) La heterogeneidad en los gustos de los consumidores
iii) La endogeneidad de la variable precio de los
combustibles.
Para hacerle frente al primer factor sen˜alado, una opcio´n es
el empleo del modelo de demanda de tipo Logit (McFadden,
1973); no obstante, se debe tomar en cuenta que este
modelo presenta la restriccio´n de la forma en la cual la
heterogeneidad es tratada, resultando que la sustitucio´n
entre productos es conducida por las proporciones que
muestra la variable modelada y no por la similitud entre
los productos.
Tomando en cuenta esta restriccio´ y los factores restantes
se disen˜o´ la siguiente estrategia:
a). Descarga de las Bases de Datos: Empleando el
paquete STATA se disen˜o´ el programa downloader
que posibilito´ el descargar de manera automa´tica
los siguientes mo´dulos de la ENAHO: hogares
(mo´dulo 100), personas (mo´dulo 200), educacio´n
(mo´dulo 300), electrodome´sticos (mo´dulo 612) y el
de variables calculadas (mo´dulo sumaria), para los
an˜os 2004 al 2018.
b). Construccio´n de la Variable Dependiente: A partir
de la fusio´n de los mo´dulos, para cada uno de los
an˜os, se construyo´ la variable dependiente en funcio´n
de la pregunta P113a que se encuentra en el Mo´dulo
100 de la ENAHO. Cabe indicar que para los an˜os
2004 al 2015, dentro de los combustibles a elegir por
los hogares se encuentra el kerosene; mientras que
del 2007 al 2018, el GN.
c). Obtencio´n de la Variable Precio. En la informacio´n
que se tiene en la ENAHO no se cuenta directamente
con el precio del combustible empleado para cocinar.
No obstante, si se identifica una variable aproximada
denominada el gasto mensual del hogar en el
combustile, variable que fue acondicionada para ser
empleada como proxy del precio en la estimacio´n.
D). Base de Datos Finalmente Empleada. A partir de
los procesos descritos con anterioridad se obtuvieron
15 bases de datos con informacio´n de la eleccio´n
del combustible empleado por el hogar para la
coccio´n de alimentos. Las bases de datos contienen
las caracterı´sticas de los hogares vinculadas con la
eleccio´n del combustible para cocinar para los an˜os
2004 al 2018.
D). Metodologı´a Empleada Dada la naturaleza multi-
dimensional de la estimacio´n de la demanda por
combustibles para cocinar por parte de los hogares
de Lima Metropolitana, se empleo´ un Modelo de
Eleccio´n Discreta. Al respecto, Maddala (1983) los
define como aquellos modelos en los que la variable
dependiente toma valores de tipo discreto. Para este
caso en especifico se selecciono un modelo Logit
Multinomial. Concerniente a la razo´n de no elegir
un Probit Multinomial, Amemiya (1981) sen˜ala que
los coeficientes obtenidos entre ambos modelos son
muy parecidos; adema´s, Liao (1994) indica que un
modelo Logit resulta mucho ma´s flexible y fa´cil de
interpretar que un Probit, pues este u´ltimo requiere
el resolver varias integrales vinculadas con el empleo
de una distribucio´n normal multivariada, ello vuelve
engorroso el trabajo con este tipo de modelos
E). Logit Multinomial. La especificacio´n del modelo para
cada una de las opciones del combustible para cocinar
se especifica de la siguiente manera:
Pr (Y = Combustiblei) =
eVci∑i=m
i=1 eVci
A partir de esta funcio´n se estimada la demanda
por combustibles para cocinar segu´n cada tipo de
combustible. Adema´s, dicha demanda depende de
una funcio´n de utilidad indirecta (Vi) del combustible
evaluado y de las utilidades indirectas de los
combustibles restantes. La funcio´n de utilidad
indirecta se construye en funcio´n de un conjunto de
variables observables (caracterı´sticas) vinculadas con
la eleccio´n de cada uno de los combustibles.
Para la estimacio´n de este tipo de modelos se requiere
el especificar una categorı´a base. Cabe indicar que la
eleccio´n de la categorı´a base no afecta los resultados
que se obtienen mediante la estimacio´n del modelo
Logit Multinomial. Para este caso en especı´fico se
considero´ como categorı´a base al carbo´n.
F). Seleccio´n de las Variables Explicativas
Dada la literatura revisada de la estimacio´n de
demanda de combustibles para cocinar, existen
variables que establecen una relacio´n de tipo
estructural con dicha probabilidad de eleccio´n.
Variables que de ser omitidas de la estimacio´n generan
problemas de endogeneidad . Para este caso, las
variables precio e ingreso son de tipo estructural; por
lo que se incluyen en la estimacio´n. No obstante,
a parte de dichas variables estructurales, se efectuo´
una eleccio´n de las variables explicativas restantes a
incluir.
Las variables a seleccionar son aquellas que se prentan
en la Tabla 1. Para tal fin se disen˜o la siguiente
estrategia:
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a) Consistencia de resultados en la estimacio´n.
Tomando en cuenta que la informacio´n con la
que se cuenta es a nivel de encuesta y que
la te´cnica empleada para estimar este tipo de
modelos es Ma´xima Verosimilitud; al respecto,
Long y Freese (2014) sen˜alan que para la
aplicacio´n de dicha te´cnica en la estimacio´ de
modelos de eleccio´ discreta se requiere de una
muestra de datos grande para garantizar que
los estimadores cuenten con las propiedades
deseadas. Para este caso en especı´fico se
cumple con dicho requisito.
b) Problemas de endogeneidad. Con el objeto
de que los estimadores cuenten con las
propiedades estadı´sticas deseadas se incluyeron
todas las variables estructurales recogidas en la
literatura econo´mica para la estimacio´n de la
demanda.
c) Problemas de heterocedasticidad. Para con-
trolar por posibles problemas de heterocedas-
ticidad en el modelo se incluyo´ una matriz de
varianzas y covarianzas de tipo robusta.
d) Supuesto de Independencia de Alternativas
Irrelevantes (IIA, por sus siglas en ingle´s). Es
un supuesto clave en la estimacio´n de modelos
Logit Multinomiales y se define a partir del hecho
que el ratio de probabilidades de dos alternativas
no depende de una tercera alternativa disponible
(Hausman y McFadden, 1984 ). La contrastacio´n
de este supuesto se realiza mediante el Test
de Hausman, la hipo´tesis nula sen˜ala que
el modelo Logit Multinomial se encuentra
correctamente especificado, es decir, que
ninguna de las alternativas consideradas es
irrelevante. Este Test nos sirve para evaluar si
la inclusio´n de alguna variable al modelo genera
problemas de especificacio´n; por lo que para su
implementacio´n se construyo´ una rutina en el
paquete STATA conformada por los siguientes
pasos:
Paso 1) : Se estimo´ un modelo Logit Multinomial
de la probabilidad de eleccio´n de cada
uno de los combustibles para cocinar,
incluyendo como variables explicativas al
precio y los ingresos de las empresas. De
esta estimacio´n se almacenaron tanto los
coeficientes como la matriz de varianzas y
covarianzas
Paso 2) : Se estimaron modelos logit multinomiales
que se incluyeron, a variables candidatas de
variables explicativas. Tambie´n, se fueron
almacenando los coeficientes estimados y
la matriz de varianzas y covarianzas
Paso 3) : Se implemento´ el test de Hausman
que compare cada una de las estimaciones
realizadas y que seleccione solamente
aquellas variables que no causan problemas
de especificacio´n en el modelo (IIA).
G) Ca´lculo del Efecto Ingreso
Los tipos de combustibles considerados en la
estimacio´n son: carbo´n, electricidad, GN, GLP y
len˜a y la categora´ carbo´n se considera como la
categorı´a base. La obtencio´n de las probabilidades de
seleccionar cada uno de los combustibles se obtienen
a partir de la siguiente manera:
P
(Electricidad) = eVe
1 + eVe + eVGN + eVGLP + eVle
P
(GN) = eVe
1 + eVe + eVGN + eVGLP + eVle
P
(GLP) = eVe
1 + eVe + eVGN + eVGLP + eVle
P
(Len˜a) = eVe
1 + eVe + eVGN + eVGLP + eVle
Para la obtencio´n del efecto ingreso e12 se deriva cada
una de estas expresiones por el ingreso del hogar y se
multiplica por el ingreso dividido entre la probabilidad
de que el hogar seleccione el combustible, la primera
parte de esta derivada es:
η = −Pr jβPGN
Dicha probabilidad se obtiene multiplicando por
menos uno la probabilidad de seleccionar el
combustible j multiplicada por el coficiente estimado
del ingreso y todo ello multiplicado por el ingreso del
hogar.
Resultados
Dadas las estrategias descritas, se seleccionaron 15
modelos, uno por an˜o. Una muestra de la estimacio´n
realizada es el resultado obntenido para el an˜o 2018, el
cual se presenta en la Tabla 2. En te´rminos generales
todos los modelos estimados resultaron estadı´sticamente
significativos de manera global y los coeficientes de las
variables seleccionadas estadı´sticamente significativos cada
uno de ellas. Las probabilidades estimadas con el modelo
para el an˜o 2018 son los siguientes: P(Electrcidad) = 0.1%,
P(GN) = 13%, P(GLP) = 86%, P(Lena) = 0%, P(Carbon) =
0% Los resultados del efecto ingreso para cada uno de los
quince an˜os se presentan en los siguientes gra´ficos. Lo
primero que se puede notar de la Figura 5 es que los
hogares que empleaban kerosense para cocinar, entre los
an˜os 2004 al 2010, muestran un efecto ingreso positivo ante
el incremento de sus ingresos; es decir, un incremento en
el ingreso aumenta la probabilidad que los hogares empleen
otros combustibles para cocinar. Es decir, el efecto ingreso
muestra una pendiente negativa hasta alcanzar el valor de
cero, resultado que se correlaciona con la prohibicio´n del
uso del kerosene a partir del an˜o 2010. No osbtante, es
importante notar que esta tendencia negativa ya venı´a desde
an˜os previos.
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Figure 5. Efecto Ingreso de los Hogares que Emplean Kerosene
(ENAHO 2004-2018)
En el caso de los hogares que emplean GN se puede ver en
la Figura 6 que el efecto ingreso en los primeros an˜os se
muestra constante bordeando el cero. Sin embargo, a partir
del 2014 se da cuenta que un incremento en el ingreso de
los hogares que cuentan con GN reduce la probabilidad de
que empleen otros combustibles para cocinar, efecto que
resulta cada vez mayor.
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Figure 6. Efecto Ingreso de los Hogares que Emplean GN (ENAHO
2004-2018)
Respecto a los hogares que emplean GLP para cocinar, se
puede ver que el efecto es negativo en la mayor cantidad
de an˜os evaluados; pero, el efecto resulta mayor si se le
compara con el de GN. Adema´s, si se analizan los periodos
en los cuales se contaba con GN y Kerosene con el actual en
el que se cuenta GN y GLP, se observa que un incremento en
el ingreso de los hogares reduce mucho ma´s la probabilidad
de sustituir el GN que el kerosene.
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Figure 7. Efecto Ingreso de los Hogares que Emplean GN (ENAHO
2004-2018)
Un detalle a tomar en cuenta es que la eleccio´ entre el
kerosene y el GLP por parte de los hogares si resultaba
mucho ma´s factible si se le compara con la eleccio´n actual
entre GLP y GN; pues para acceder al GN se requiere de
la instalaccio´ de redes y puntos de conexio´n. Es decir, es
mucho ma´s factible que los hogares antes del 2010 contasen
con GLP y kerosene para cocinar sus alimentos; pero en la
actualidad en poco probable que los hogares cuenten con
GN y GLP para sus actividades de coccio´n.
Conclusiones
Cada vez es mayor la cantidad de hogares en Lima
Metropolitana que emplean el GN en sus actividades de
coccio´n de alimentos; durante los an˜os 2007 y 2018 la
cantidad de hogares se multiplico´ por 32; mientras que para
el mismo periodo de tiempo el total de hogares que emplean
Gas Licuado de Petro´leo se multiplico´ solo por 1.2.
Para estimar el efecto del incremento del ingreso de los
hogares que emplean un combustible en especı´fico en la
probabilidad de emplear otro tipo de combustible, se uso
la Encuesta Nacional de Hogares para el periodo 2004 al
2018 y se estimaron modelos de tipo Logit Multinomial de
manera sucesiva.
Los resultados obtenidos muestran que a partir del 2014
un incremento del ingreso de los hogares que cuentan con
Gas Natural reduce la probabilidad de emplear otros tipo
de combustibles para cocinar. En contraste, entre el 2004
al 2010 los hogares que empleaban kerosene presentaban
un efecto ingreso positivo, es decir, un incremento en
sus ingresos aumentaba la probabilidad de emplear otros
combustibles para cocinar.
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Table 1. Estadı´stica Descriptiva de las Variables Empleadas-2018
Observaciones Media Mı´nimo Ma´ximo
Gasto en el Combustible 3960 34.14066 0 500
Ingreso del Hogar 4054 10.41379 2.302585 13.31523
Habitaciones 3954 3.774153 1 15SSHH 4063 .0083682 0 1Casa Independiente 5458 .5161231 0 1Departamento 5458 .163613 0 1
Casa Propia 5458 .4908391 0 1
Agua 5458 .6907292 0 1
Electricidad 5458 .74203 0 1Internet 5458 .4246977 0 1Edad 4063 54.24686 18 98Nin˜os 4063 .2722127 0 1Sexo 4063 .6564115 0 1
Estado Civil 4063 .597588 0 1Educacio´n Superior 4063 .6130938 0 1
Cocina a Gas 3778 .9526204 0 1
Plancha 3778 .7811011 0 1Cocina a Kerosene 3778 .0039704 0 1Auto 3778 .1847538 0 1
Motocicleta 3778 .0227634 0 1Mototaxi 3778 .0262043 0 1Computadora 3778 .545262 0 1Perceptores 4063 2.277135 0 8
Miembros del Hogar 4063 3.663795 1 15Gasto 4063 43610.13 2908.083 237680.1Pobre 5459 .0009159 0 1
N 5459
Table 2. Estimacio´n de la Probabilidad de Eleccio´n del Combustible para Cocinar por parte de los Hogares de Lima Metropolitana-2018
VARIABLES Electricidad GN GLP Len˜a
Gasto 0.158*** 0.027*** 0.090*** -0.126***(0.002) (0.002) (0.002) (0.002)Ingreso -0.000*** -0.000*** -0.000*** -0.000***(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)Habitaciones 0.068*** 0.606*** 0.358*** 0.307***(0.017) (0.017) (0.017) (0.020)Casa Propia -1.657*** -0.971*** -1.169*** 2.029***(0.042) (0.040) (0.040) (0.076)Cocina a Gas -0.128*** 3.046*** 2.927*** 1.910***(0.038) (0.037) (0.036) (0.051)
Plancha 1.873*** 1.744*** 1.411*** -2.909***(0.042) (0.040) (0.040) (0.079)
Gasto del Hogar 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000***(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)Constante -2.751*** -1.470*** -0.313*** -2.399***(0.053) (0.050) (0.050) (0.087)
Observations 3,587 3,587 3,587 3,587
Model chi-square 636223 636223 636223 636223
df 28 28 28 28
Loglikelihood -1.218e+06 -1.218e+06 -1.218e+06 -1.218e+06
Pseudo R2 0.207 0.207 0.207 0.207N of observations 3587 3587 3587 3587
Standard errors in parentheses*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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